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国外雨水管理对我国海绵城市建设的启示

廖朝轩
1，高爱国2，黄恩浩1

(1．台湾海洋大学河海工程学系，台湾 基隆 20224; 2．厦门大学海洋与地球学院，福建 厦门 361102)

摘要:介绍我国海绵城市建设的背景，分析海绵城市建设的必要性，讨论海绵城市建设与雨水管理
之间的关系，认为可借鉴日本、美国、澳大利亚以及欧洲一些国家的“低影响开发技术”、“水敏性城
市设计”、“绿色基础设施建设”等理念和技术，以及一些雨水管理法规与奖励政策，因地制宜地进
行城市排水系统改造、雨水管理信息系统建设等，推进我国海绵城市的建设。
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Enlightenment of rainwater management in foreign countries to
sponge city construction in China

LIAW Chaohsien1，GAO Aiguo 2，HUANG Enhao
(1． Deparment of Harbor ＆ River Engineering，Taiwan Ocean University，Keelung 20224，China;

2． College of Ocean and Earth Science，Xiamen University，Xiamen 361102，China;)

Abstract: The background of sponge cities construction in China is introduced，and the necessity of construction of
sponge city is analyzed． The relationship between the construction of sponge city and rain water management was
discussed． Based on that，ideals and technologies including low impact development ( LID)，water sensitivity
urban design (WSUD) and green infrastructure construction (GIC) from Japan，U． S．，Australia and European
countries and some rainwater management laws and inspirations are recommended to transform the city drainage
system and construct rainwater management information system according to local conditions，helping promot the
construction of sponge city in China．

Key words: sponge city; low impact development (LID); water sensitivity urban design (WSUD); rainwater
management; green infrastructure construction (GIC) ．

1 海绵城市建设的背景

美国加利福尼亚大学 Kahn 教授［1］在 2010 年
出版了《气候城市》一书，探讨未来气候变暖过程
中，城市如何健康发展。Kahn特别提出“城市竞争”
的概念，即城市之间为了健康发展，将推行各种政策

和措施，以改善环境与设施，让城市更为宜居和更具

吸引力。在气候变暖的趋势下，关键是能否提出在
气候变化背景下本地区应对极端气候灾难的策略。
水资源不足和污水治理是目前大多数城市发展中面

临的问题。随着城市化进程的加速，大量农村人口
入城，使得本已缺水的城市更难以为继。资源型缺
水和水质型缺水的交互作用，使原来的生态平衡被

打破，形成了更为复杂的生态型缺水状态，水成为社

会经济发展的主要制约因素。
在城市化的大背景下，我国新建成的建筑相当

于世界建筑总量的一半
［2］。随着城市化进程的加

快，城市的不透水面积逐步增加，城市正演变为钢筋

水泥筑成的“硬壳城市”，雨水资源得不到有效利
用，给民众生活带来不便甚至灾难，城市水循环系统
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和生态系统进一步恶化
［3］。在过去 3 年中，我国有

360 多个城市遭遇内涝，其中 60 余个城市单次内涝
时间超过 12h，水深大于 0. 5m，北京、济南等城市的
严重内涝甚至导致人员伤亡发生

［4］。
为了解决城市缺水问题，把有限的雨水留下来，

改善城市生态环境，消除城市内涝隐患，杜绝市内

“看海”现象，建设自然积存、自然渗透、自然净化的
海绵城市被提到国家战略层面。2014 年 10 月，住
房和城乡建设部发布了《海绵城市建设技术指
南———低影响开发雨水系统构建(试用)》［5］。2015
年 1 月，启动了镇江、嘉兴、厦门、济南、武汉、常德、
南宁等 16 个试点城市的海绵城市建设。2015 年 9
月 29 日，李克强总理在国务院常务会议上，部署加
快海绵城市建设，首批海绵城市建设总投资额超过

300 亿元。在全国范围内，海绵城市建设已成为城
市建设和改造的重头戏，一场以改善城市生态环境

和水循环的建设热潮已经掀起。

表 1 雨水管理设施储存及渗透的评估项目、功能及效益

评估项目 功能及效益

治水及防灾 抑制雨水排放、削减高峰流量、减轻河流和雨水下水道负担、防止水涝、降低水害风险、削减管渠维护费用
水资源利用 用于消防用水、环境景观用水、杂用水、庭院及道路的洒水，缓和自来水紧张局面、节水、活用水资源

生态环境系统保护
确保河流基流量、地下水补充及抑制地面下陷、泉水保存及恢复、水域生态系统的保护及恢复、对绿地的水分补给、缓
和城市热岛现象、减轻非点源污染负荷、削减合流式下水道负荷、水环境保护、生态系统保护、改善微气象、水质保护

环境舒适度 创造亲水空间(小溪、景观池、群落环境等)、形成城市景观、提升娱乐功能

2 海绵城市建设与雨水管理

为了克服伴随城市发展、城市地表径流量大幅
增加而引发的洪涝积水、河流水系生态恶化、水污染
加剧等问题，我国政府吸取欧美发达国家的成功经

验，将低影响开发技术(LID)雨水系统的理念由小
区推广到整个城市，将保护原有水生态系统和恢复

被破坏的水生态与推行低影响开发技术结合，建设

海绵城市，构建良好城市生态系统
［6］。

海绵城市是指通过科学的规划与切实可行的建

设，使城市在适应环境变化和应对自然灾害等方面

具有良好的“弹性”。在海绵城市建设中，将自然途
径与人工措施相结合，通过统筹处理降水、地表水、
地下水和人工给排水，最大限度地实现雨水在城区

的积存、渗透、净化和利用，协调给水排水等水循环
利用环节，从而实现城市和水生态环境的完美结

合
［7］。海绵城市是一个从快排、及时排、就近排、速
排干的工程排水时代，跨入“渗、滞、蓄、净、用、排”
六位一体的综合排水、生态排水时代的战略性转变，
其核心就是雨水的有效管理。
我国的海绵城市建设，是在政府的支持下，充分

发挥所在城市、社区的主导作用，运用成熟的技术进

行的城市生态环境修复或再造。许多城市已进行了
一定的探索，取得了一些成功经验。但是，这项工作
在我国历时短，对海绵城市建设内涵及外延掌握并

不到位，而且海绵城市的理念和建设内容仍在不断

发展、创新和完善中。
美国、日本、澳大利亚以及欧洲等国的城市水资

源利用管理的实践起步较早，他们提出的“低影响
开发技术”、“水敏性城市设计”、“水资源综合管理”
等理念，在城市规划设计中得到了很好的应用，可以

为我国提供很好的借鉴。笔者拟通过分析海绵城市
与雨水管理之间的关系，参考美国、日本、澳大利亚、
欧洲各国城市不同降雨条件下的雨水管理措施，提

出降低城市排水系统负荷和伴随城市开发出现的相

关影响的解决方案，为推动海绵城市建设提供参考。
气候变化造成暴雨频发，以及快速发展的城市

化建设对城市水循环系统造成巨大的冲击，使得兼

顾水循环的持续性雨水管理显得日益重要。海绵城
市的建设指标涵括了雨水径流和非点源污染物的控

制、雨水资源利用、洪峰流量控制等，目标是实现健
全的水文循环、健康的生态系统、可持续的城市景观
等。掌握这些指标及其相互间的关系，建设城市雨
水综合管理体系，是海绵城市建设的主要内容

［7-8］。
所谓持续性雨水管理，是指城市雨水管理中，通过屋

顶绿化、透水性铺面及草沟等方法，抑制雨水排放，
延滞流速，促进雨水渗透和蒸发，恢复因城市化而丧

失的自然水循环
［6］。雨水管理设施储存及渗透的

评估项目、功能和效益见表 1。

3 国外雨水管理的理念与技术介绍

3． 1 美国的最佳管理措施和低影响开发技术
最佳管理措施(best management practice，BMP)

最初关注的焦点是非点源污染源的削减与控制。美
国 1987 年修订了《联邦清洁水法案》，公布了《清洁
水法案的修正案》，制订了非点源污染源控制的条
款，将雨水径流污染的控制要求纳入国家污染排放

许可制度。1997 年通过的《联邦水污染控制法修正
案》(Federal Water Pollution Control Act Amendment，
FWPCA)，首次将 BMP理念纳入立法层次。2003 年
将 BMP目标扩大为涵盖雨洪控制、土壤冲蚀控制及
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非点源污染源的削减与控制等雨水综合管理决策体

系，更强调与自然生态结合的生态设计和非工程性

管理措施
［4］。
低影响开发技术( low impact development，LID)

是在 BMP的基础上发展起来的城市雨水管理新概
念。由于 BMP在实施中具有占地面积较大，建设及
维护费用较高，处理效率较低，以及可能产生的洪峰

迭加负面效应
［9］，故 1990 年美国马里兰州乔治王子

县推出了一种微观尺度的 LID 理念与技术体系，作
为宏观尺度 BMP 的补充。与 BMP 相比，LID 强调
在降雨时尽可能通过储存、渗透、蒸发、过滤、净化及
滞留等多种雨水控制技术，将城市开发后的雨水排

出状态恢复接近城市开发前的状态
［3］。

3． 2 日本的健全水循环体系
依据 1992 年制订的《环境基本法》和 1994 年制

订的环境基本计划，日本从环境保护层面明确健全

水循环体系的重要性。1998 年 8 月日本召开“建构
完善水循环系统的相关部门联络会议”，以协调相
关部门的工作。2000 年在修订《环境基本计划》时，
日本强调以流域为单位建立健全的水循环体系，流

域内的都道府县、国家办事处等所辖行政机关，应就
有关流域的水循环体系开展现状评价，制订健全的

水循环计划。2003 年 10 月日本完成“建构完善的
水循环体系之实施计划”，明确指出水循环系统的
问题所在和解决方案。该计划综观整个流域，描述
在城市范围内如何储存雨水、渗透雨水和培养城市保
水性功能，提高水资源利用效率。2014 年 7 月 1 日
起，《日本水循环基本法》生效，其主要目的是采取推
动水循环的措施，恢复、维持健全的水循环系统，以发
展健全的经济社会，提升国民生活的安定性

［6］。
3． 3 澳大利亚的水敏性城市设计
澳大利亚在 20 世纪 90 年代末提出水敏性城市

设计(water sensitivity urban design，WSUD)。WSUD
是针对传统排水体制所产生的问题而提出的一种雨

水管理模式与方法，其核心观点是从城市规划与设施

设计的角度来呈现雨水管理的重要性，并把城市水循

环视为一个整体，将自来水、污水、雨水排放作为城市
水循环的构成要素来综合考虑和管理。
3． 4 英国的可持续城市排水系统
为解决传统城市排水体制所产生的问题，英国

国家可持续城市排水系统工作小组于 2004 年发布
了《可持续城市排水系统( sustainable urban drainage
system，SUDS)的过渡期实践规范》，提出了实施可
持续城市排水系统的思路方法及技术规范。SUDS
将环境与社会因素纳入城市排水体制及排水系统

中，综合考虑水量、水质、污废水及回收再利用、小区

参与、经济发展、自然生态保育、景观设计及生态价
值，通过综合措施来改善城市整体水循环

［9-10］。
3． 5 欧美的绿色基础设施建设
从 20 世纪 90 年代起，绿色基础设施概念在欧

美扩展开来。虽然不同的国家和领域，绿色基础设
施建设含义并不相同，但从广义看，均指有效利用绿

地、湿地及雨水贮存渗透设施等。具体而言，在城市
开发和土地利用中，利用自然环境中植被等的防灾

和水质净化等功能，致力于雨水贮存渗透设施、低洼
地、人工湿地等基础设施的建设［9］。

4 国外雨水管理法规及奖励政策

国外就雨水管理推出了一系列法规及奖励政

策，下面就美国和德国的相关案例进行说明
［6，8］。

4． 1 实施雨水排放许可证制度
20 世纪 90 年代，美国联邦政府制定了《国家污
染物 排 放 削 减 许 可 制 度》( national pollutant
discharge elimination System，NPDES)，要求市政府
对分流制雨水下水道系统的所有者或经营者必须采

取相应的污染源控制措施，并获取 NPDES雨水排放
许可证。各州基于此相继制定了各州的法律与法
规
［9］。除了制定雨水排放许可证制度外，美国联邦
政府及各州政府还采取了税收控制、政府补贴贷款、
奖励等一系列经济手段，引导住户增加透水性面积

及雨水贮存渗透设施，以削减雨水排放量。
4． 2 推行征收雨水费制度
美国华盛顿特区的“华盛顿都会区政府理事

会 ” ( Metropolitan Washington Council of
Governments，MWCOG)，其成员包括由哥伦比亚特
区、弗吉尼亚与马里兰两个州的 21 个县、市、镇组成
的政府组织。据理事会 2011 年的调查，大部分地区
都要征收雨水费。征收雨水费的计费方式各有不同，
大多数采取“等效住宅单位”(Equivalent Residential
Unit，ERU)的方法。这种方法基于房产的建筑面积，
包括占用的土地中因被夯实而雨水难以下渗的部分

进行计费收费。以哥伦比亚特区为例，先计算住户的
ERU值，然后按当年度的收费标准收取雨水费，2010
年的收费标准为每月每个 ERU要缴 2. 57 美元，全年
30. 84美元。2014年调整到每月每个 ERU要缴 2. 67
美元的雨水费，全年 32. 04美元。
美国明尼亚波利斯市对于市内全部不动产(包

含住宅、学校、公共设施等)在综合考虑径流系数、
不透水面积后，每月每 142. 1 m2

收取雨水排放费

9. 77 美元。同时，又依照削减雨水排放量及污染负
荷的情况，让住户享有不同的折扣。所收的费用用
于雨水处理系统的建设与维护管理。
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美国马里兰州威廉王子县则按照房屋类型收

费，现在的年收费标准是独户住宅 36. 10 美元，连排
屋、活动房与公寓楼单元房都是 27. 10 美元，其他非
居住的商业或办公建筑每 1 000 平方英尺(92. 9 m2)

年度雨水费为 17. 54 美元。在威廉王子县，因为住
宅雨水费不按所占用的绿地面积计算，所以对住家

车库前的车道宽窄有所限制，要求车道只能是一辆

车的宽度，以保留更多的可透水土地。
德国柏林推行“雨水费”制度，无论是私人房屋

还是工厂企业，直接向下水道排放雨水必须按房屋

的不渗水面积交纳 1. 84 欧元 /m2
的费用。而在科

隆，则以建筑面积为基准，每年雨水排放费征收标准

为 1. 1 欧元 /m2，如采用屋顶绿化或雨水贮存及入

渗设施等来减少雨水排放量，则可获得雨水管理折

扣制度的优惠。
4． 3 绿色屋顶专项基金及优惠
美国华盛顿特区在征收雨水费的同时，还设立

了绿色屋顶专项基金，鼓励开发商将房顶建成绿地，

每 1 平方英尺新建或改造的屋顶绿地可以获得 5 美
元的补贴(折合 53. 82 美元 /m2)，这笔费用由市政

府从征收的雨水费中支出。

5 对我国海绵城市建设的启示

我国城市分布范围跨度大，各地自然条件差别

大，城市的规划、建设与管理体制，自然地理环境，社
会经济发展各有特点，因此，应根据当地的具体情

况，借鉴国外雨水管理技术和手段，建立一套具有当

地特色的城市雨水管理体系、理论及方法。
5． 1 因地制宜，引进国外先进理念和技术
将 BMP、LID、SUDS 和 WSUD 及健全水循环体

系等概念和技术引入国内时，因为地理条件、水文情
况改变，应根据本地降雨量、城市住宅密度和人口密
度、有无空间和土地利用的变迁等情况，找出适合本
区域的海绵城市建设方案。在实施时，参照国外雨
水管理的经验与技术，结合既有的雨水收集、输送及
储存设施等的建设方案，科学规划，积极推进，如采

取一系列雨水利用和滞蓄措施，要求新建、改建的大
型公共建筑物设置雨水下渗或滞蓄设施，利用公园、
绿地、停车场等开放空间来调蓄暴雨径流。
5． 2 改造建成环境，突破传统城市排水框架
制订健全国土规划和城市规划，尽量避免开发

易淹水的土地，以避免水患风险。但是，这并不意味
着要把目前住在河岸的庞大人口全部迁走，还可通

过环境设计帮助改造现有环境，包括改造建筑物、开
放空间、基础设施等，实现从“不能淹水”到“不怕水
淹”的环境转化。从“治水”转到“改造建成环境”，

是责任的重新分配。
5． 3 更新观念，调动各方的积极性
过去减轻突发雨洪损失，主要是靠河流和排水

管网的协调，编制城市雨洪应对措施。面对城市化
进程的加快及气候变化，这种传统做法收效极其有

限，必须寻找更多更紧密的行业合作方式。借鉴
WSUD所呈现的城市规划和城市设计的雨水管理方
向，结合整个流域的综合性雨水管理规划，重视当地

业主在雨洪管理方案决策中所起的作用，充分调动

业主的积极性。
5． 4 完善城市雨水管理信息建设
城市给排水行业的发展已从建设转变到维护管

理的时代，雨水管理也到了一个新时代。今后不仅
要搜集既有的城市雨洪管理的各项措施和设施信

息，也必须搜集包含其他行业的设施信息和观测信

息，综合已有各规划和已建成的信息系统，查漏补缺，

完善城市雨水管理信息建设，将各类信息进行储存、
分析，并做最大限度的利用，提供超规划的降雨量、突
发事件的应对方案，以减轻突发事件造成的损失。

6 结 语

在进行城市雨洪管理中，最重要的是保证城市

可持续发展，而城市可持续发展体现在提升产业竞

争力、确保高质量的生活、抵御灾害的城市建设、降
低环境负荷和与自然共生等。在城市可持续发展
中，一方面要以先前的雨洪治理经验为基础，另一方

面积极引进国外的新技术和新方法，落实培养推动

雨洪管理人才等工作，推进我国海绵城市的建设。
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